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環境共生型住宅の形状変更における温熱環境への影響 
－夏季・冬季の実測とシミュレーション－ 
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The study aimed at improving the thermal environment of an eco-house by measurement investigation and the 
simulation. A form change of the Koganei eco-house was made by the simulation based on the measured 
value, and the improvement was proposed.  
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１．はじめに 
（１）研究目的 
現代住居において冷暖房設備はなくてはならない設備
として，建築の中に取り入れられている。しかし人口の
増加や人の活動する時間の延長により，冷暖房設備は地
球環境に対し大きな負荷をかけ，その結果，地球温暖化
を代表に様々な環境問題を引き起こしている。そして現
在，地球環境に低負荷な環境共生型住宅が研究・開発さ
れている。 
環境共生型住宅とは，地域の気候風土や敷地の条件、
住まい方に応じて自然エネルギーが最大限に活かされる
ことと、さらに身近に手に入る地域の材料を使うなど、
環境に負担をかけない方法で建てられることが基本とな
る。その中で本研究では，「エクセルギー注１）」の観点
から地球環境への負荷が少なく，エネルギーを効率良く
使用している「雨デモ風デモ・ハウス（通称：小金井エ
コハウス）」に着目した。 
エクセルギーとはある系が周囲と平衡状態に達するま
でに取り出すことのできる最大の仕事量のことを言う
[１]。エネルギーを使用し他のエネルギーに変換したとし
てもエネルギーの総量は変わらない「エネルギー保存の
法則」がある。しかし実際問題，電気や石油といった資
源を暖冷房に使用した場合，変換されたエネルギーの大
部分は再度使用することはできない効率の悪いエネルギ
ーである[２]。 
つまり，エネルギー消費を減らすことに加え，エクセ
ルギー消費を減らすことこそが今後の環境共生型住宅に
とって重要と考えられる。 
 小金井エコハウスは設備機器を最小限に抑え，周辺環
境から取り出せるエクセルギーを最大限にいかすことを
考えられて建てられている。しかし，温熱環境の実測に
より小金井エコハウスの冷暖房システムでは快適性を常
に維持することはできないことがわかった。そのため，
環境工学の観点から小金井エコハウスの改善案を CFD 解
析でのシミュレーションを用いて提案することを本研究
の目的とする。 
（２）研究方法 
 本研究の研究方法は実測調査，CFD 解析，体感温度計
算である。まず実測調査により小金井エコハウスの温熱
環境を調査した。その実測データをもとに CFD 解析によ
り細部にわたる温熱環境を明らかにすることで改善案を
考察した。考察した改善案を用いて，CFD 解析を行い，
改善前と後で温熱環境を可視化し，比較することで温熱
環境への影響を示した。 
２．小金井エコハウス概要 
 
図１ 小金井エコハウス 
エクセルギーの観点から主にパッシブな手法を用い
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て環境に配慮した生活空間の使い方，ライフスタイルの
検証を目的に建てられた。冷暖房システムとして，夏は
雨水を用いて蒸発による気化熱を使って冷房，冬は雨水
を太陽熱で温め床下空間を暖房するシステムがある。 
 
（１）暖房システム 
 
図２ 暖房システム簡易図 
 
図２に示したように床下にたまっている雨水を太陽熱
集熱器まで運び太陽熱で温め，再び放熱タンクに戻す。
そうすることで，冬場は放熱タンクが３０[℃]前後まで
温められ，放射と対流の影響で床下空間を暖め，床表面
温度を高く保つことで放射により室内を暖める。また，
天気の悪い日はペレットストーブを用いて室内を暖房す
るとともに，ペレットストーブの中に床下放熱タンクか
らのパイプを通し，排熱を利用して雨水を暖め，また放
熱タンクに戻す。ペレットストーブ利用時は放熱タンク
内の水温を４０[℃]以上に保ち続けることが可能になる。
雨水を運ぶポンプには太陽光電池を用いている。 
（２）実測概要 
 
 
図３ 測定位置（平面図） 
 
小金井エコハウスの冬季における室内環境の快適性，
暖房システムの効果を検証するため実測データを考察す
ることで冬季の暖房システムについて検証した。データ
は，２０１２年１月２４日から１月２８日と２月４日か
ら２月８日の６時から２１時の時間帯である。データに
は，室内温度，外部温度，室内湿度，床表面温度，壁表
面温度，放熱タンク表面温度，室内グローブ温度，室内
風速である。測定ポイントについては図１と図２に示す。
今回測定データはシミュレーションの再現性の比較のた
めに用いた。 
３．シミュレーション概要 
本研究におけるシミュレーションの目的は主に２つであ
る。 
１つめは，実測調査から得られたデータをシミュレー
ションの初期条件とし，本研究で作成した簡易シミュレ
ーションモデルの相似性を計ることが主な目的である。
２０１２年度の冬季の実測期間と同様にシステムを使用
しているという条件のもと，シミュレーションを行う。
この結果から次のシミュレーションは再現性のある現象
であるということが言える。 
２つめは，小金井エコハウスの形状変更における温熱環
境の改善案の検討である。１つめの実測結果とシミュレ
ーション結果から冬季における温熱環境の改善案を検討
し，改善モデルを作成する。１つめと同条件で改善モデ
ルのシミュレーションを行い，１つめのシミュレーショ
ン結果と比較することで，改善案が室内温熱環境にどの
程度の影響を与えるかを検証するものである。 
以上２つを CFD 解析により検証することで小金井エコ
ハウスのパッシブ手法による暖冷房システムを改善する
ことを目的とする。 
（１）解析モデル 
本研究を行うために，簡易的な住居のコンピューター
モデルを作成する必要がある。実際の住居のように複雑
な構造や配置を再現してしまうと，解析がうまく実行さ
れないといったエラーが起きやすい。そこで本研究では
最低限の構造を残しつつ，温熱環境に影響しないと思わ
れる部分は簡略化し，シミュレーションモデルを作成し
た。室内部分の柱やベランダ等は省略した。本研究では
２０１２年度に冬季の実測をした小金井エコハウスを下
記のように簡易モデル化した。 
 
 
図４ エコハウスの簡易モデル（全体図） 
Z 
Y 
X 
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 図５ エコハウスの簡易モデル（南側立面） 
 
 
図６ エコハウスの簡易モデル（北側立面） 
（２）解析領域 
シミュレーションは XYZ 直交座標系に設定した解析領
域内で行われる。解析領域が十分に広く設定されていな
いと，風環境の解析がうまくいかない。また広すぎると
解析時間を長くするだけである。そのため，XY方向は対
象モデルから 3,000[mm]広くし，Z方向は基礎下 500[mm]
広く，地上高 8,000[mm]とし，下記の表のように解析領
域を設定した。 
 
表１ 小金井エコハウスの解析領域 
 X 方向 [mm]
（東方向） 
Y 方向 [mm]
（北方向） 
Z 方向 [mm]
（高さ） 
最小面 -3,000 -3,000 -1,600 
最大面 13,010 11,880 8,000 
 
（３）メッシュ分割 
本研究のエコハウスは，冬季に太陽熱を利用した床下
空間の暖房を行っているため，基礎下から床面+200[mm]
までを XYZ の各方向 100[mm]程度の間隔でメッシュ分割
し，それ以外は 200[mm]の間隔でメッシュ分割した。 
 
表２ 冬季解析のメッシュ要素数 
 X Y Z 総メッシュ数 
メッシュ要素数 138 116 75 1,200,600 
 
 
 
 
 
図７ メッシュ分割された簡易モデル 
（４）初期条件 
 このシミュレーションでは実測との相似性を計ること
を目的としている。そこで部品の初期温度は解析を開始
する時点においてできるだけ実測と近い値をとり解析を
行った。 
（５）外界環境 
 本研究では解析領域の初期温度，流入する空気，日射
の３つを設定した。解析領域の初期温度とは，解析する
空間は空気で満ちており，その空気の温度である。この
シミュレーションでは外部と室内を別々の温度に設定で
きないため，解析領域の初期温度は開始時の室内温度に
合わせて設定した。外部温度は流入する空気によって変
化していくため，初期温度は特に気にしないものとした。 
流入する空気は，温度・速度・向き・相対湿度の４つ
を設定した。流入温度は１時間毎に変化し，実測調査を
基に１時間毎の平均気温と同じ温度の空気が流入するよ
うにした。流入する空気の速度・向き・相対湿度は１日
の平均値を用いて設定した。 
 日射については日時，緯度・経度，太陽位置の計算頻
度を設定した。日時，緯度・経度は実際の値を設定し，
太陽位置の計算頻度は解析を簡略化するため３,６００
秒に一度再計算を行うようにした。つまり，１時間に１
回太陽の位置が移動する。 
４．シミュレーションの再現性の実証 
本研究では２０１２年１月２５日のシミュレーション
を行った。 
（１）解析結果 
 
図８ 断面 １月２５日１５時 
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結果として放熱タンクの温度上昇により床下空間が暖
められ床下空間の温度は室内空気に比べ平均６.６［℃］
高くなった。床表面温度は室内空気温度より平均１.４
［℃］高い値を示した。床下空間が放熱タンクの温度上昇
していない夜間の時間でも平均２３.６［℃］と高い温度
を保っていることがわかった。しかし室内空気温度は平
均１７.０［℃］と低いため，床下空間に蓄熱された熱が
室内空間に伝わる速度が遅いと考えられる。それは床材
が熱伝導率の低い杉を用いているからだと考えられる。 
 
（２）実測値との比較 
 
図９ 室内空気温度の実測とシミュレーションの比較 
 
平均すると解析値が実測値より０.４［℃］低くなった。
しかし温度変化としては同様の変化をしていることから，
本研究ではこのシミュレーションが実測と相似性がある
と判断した。 
（３）冬季の改善案の考察 
シミュレーション結果より床下空間の温度は室内空気
に比べ常に高く平均６.６［℃］の差が見られた。そのた
め，床に穴を開け床下空間からの対流により室内空気温
度をより暖められると考えた。また床の材料が熱伝導率
の高いものではなく，杉を用いているため，床表面温度
は室内空気温度より平均１.４［℃］しか高くならなかっ
た。そのため，床材を熱伝導率の高い材料に変えること
で室内空間が改善されると考えた。 
これらのことを踏まえ，冬季においてシミュレーション
で床に穴を開けた場合と床材を変更した場合で解析を行
うことにした。また今回の解析モデルは実際の小金井エ
コハウスを再現したため「通常モデル」とし，床に穴を
開けたモデルを「対流モデル」，床材を変更したモデル
を「床材変更モデル」とする。 
５．改善した解析モデルのシミュレーション 
（１）対流モデル 
床下空間の空気を室内に対流させるため床に穴を開け
たモデルで解析を行った。穴を開けた位置は床の四隅で
直径１５０[mm]の大きさの穴を開けた。この位置にはも
ともと乾気ダクトが床下空間から天井裏空間まで通じて
いて，夏季では床下温度を下げるために夜間の冷えた外
気を天井裏から乾燥させ床下空間に流すためのものであ
る。冬には使われていないがダクトの通っている位置の
ため，解析により改善されれば実際にダクトを使って床
下空間から室内に空気を対流できると考えたため，この
位置に穴を設定した。 
 
図１０ 対流モデルの床の形状と予測される気流  
（２）解析結果 
 
図１１ 対流モデルと通常モデルの室内温度の比較 
床下空間では空気温度が通常モデルに対し対流モデル
では平均１.１［℃］低くなった。このことから，室内へ
の対流により蓄熱量が減少したと考えられる。しかし室
内の空気温度は通常モデルより対流モデルのほうが０.
５［℃］高くなった。対流により床下空間の蓄熱量が減
ることで，夜間において室内空気温度が低くなってしま
う可能性も考えていたが，夜間の時間帯も対流モデルの
ほうが常に高く維持されていたことから，室内環境を快
適に近づけられると考えられる。 
（３）床材変更モデル 
床材変更モデルでは床材の熱伝導率を大きくすること
で，床下空間の熱を室内空間に伝えやすくし室内温熱環
境の改善を目的とする。通常モデルでは床材を杉１５
[mm]，合板１２[mm]のものを使用しているが，床材変更
モデルでは熱伝導率を高くするため，ポリ塩化ビニルの
クッションフロア（ＫＦ）２[mm]，床材鋼板５[mm]を使
用し解析を行った。 
 
表３ 通常モデルと床材変更モデルの床の材質表 
通常モデル 床材変更モデル 
材
料 
熱伝導率 
[W/K・m] 
厚さ 
[mm] 
材 
料 
熱伝導率 
[W/K・m] 
厚さ
[mm] 
杉 ０.０９７ １５ ＫＦ ０.１７ ２ 
合
板 
０.１２９ １２ 床材 
鋼板 
１６.３ ５ 
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（４）解析結果 
 
図１２ 床材変更モデルと通常モデルの室内温度の比較 
床下空間では空気温度が通常モデルに対し床材変更モ
デルでは平均０.２［℃］低くなった。このことから，室
内への熱伝達量が増えたことで床下空間の蓄熱量が減少
したと考えられる。対流モデルでは通常モデルより平均
１.１[℃]低くなったことから，床材変更モデルより室内
空間への熱移動が多いことがわかる。 
室内の空気温度は通常モデルより床材変更モデルのほ
うが０.３［℃］高くなった。床材の熱伝導率を上げたこ
とで床下空間の蓄熱量が減り，夜間において室内空気温
度が低くなってしまう可能性も考えていたが，夜間の時
間帯も床材変更モデルのほうが高く維持されていたこと
から，室内環境を快適に近づけたと考えられる。 
６．快適性評価における通常モデルとの比較 
本研究では，小金井エコハウスの室内の快適性を検証
するためにＳＥＴ*を用いた。ＳＥＴ＊とは気温，相対湿
度，放射，風速，着衣量，代謝量の６つの要素を考慮し
て，相対湿度５０［％］，風速０.１［m/s］，着衣量０.
６［clo］，代謝量１.０［met］の標準環境における気温
［℃］のことである。 
（１）算出条件 
今回，CFD による改善を検討した冬季解析の通常モデ
ルと改善モデルでＳＥＴ*の比較を行った。算出条件は気
温，平均放射温度，風速は解析で得られた値を用い代謝
量，着衣量，相対湿度は設定して算出した。代謝量は立
位安静時の１.２［met］，着衣量は０.８［clo］，相対
湿度は実測の平均値である４０［％］を設定し比較した。 
 
 
図１３ ＳＥＴ*の比較 
 
床材変更モデルが通常モデルより高い値を示している
ことがわかる。平均すると床材変更モデルは通常モデル
より，０.１［℃］高い値となり通常モデルより快適に近
づけていることがわかる。対流モデルでは通常モデルよ
り０.３[℃]高いため，床材変更モデルよりも対流モデル
のほうが室内環境を快適に近づけることができると考え
られる。 
７. 結論 
本研究は環境共生型住宅の温熱環境の改善を目的とし，
実測データを基に「雨デモ風デモ・ハウス」の改善案の
提案を行った。シミュレーションを用いて２つの改善モ
デルを作成し CFD 解析を行い，温熱環境への影響を示し
た。 
１つめは，放熱タンクの温度上昇により床下空間の温
度は室内空気に比べ常に高く平均６.６［℃］の差が見ら
れたため，床に穴を開け床下空間からの対流により室内
空気温度をより暖められると考え，床下空間から室内へ
空気を対流させる「対流モデル」を作成した。 
対流モデルの結果として，床下空間では空気温度が通
常モデルに対し対流モデルでは平均１.１［℃］低くなっ
た。このことから，室内への対流により床下空間の蓄熱
量が減少したと考えられる。しかし室内の空気温度は通
常モデルより対流モデルのほうが０.５［℃］高くなった。
対流により床下空間の蓄熱量が減ることで，夜間におい
て室内空気温度が低くなってしまう可能性も考えていた
が，夜間の時間帯も対流モデルのほうが常に高く維持さ
れていたことから，室内環境を改善できたと言える。 
２つめは，床の材料が熱伝導率の低い杉を用いている
ため，床表面温度は室内空気温度より平均１.４［℃］し
か高くならなかった。そのため，床材を熱伝導率の高い
材料に変えた「床材変更モデル」を作成した。 
床材変更モデルの結果として，床下空間では空気温度
が通常モデルに対し床材変更モデルでは平均０.２［℃］
低くなり，室内の空気温度は通常モデルより床材変更モ
デルのほうが０.３［℃］高くなった。つまり床材の熱伝
導率を上げたことで，対流モデル同様に室内温熱環境を
改善できたと考えられる。 
また快適性評価においてＳＥＴ*では対流モデルは通
常モデルより０.３[℃]高く，床材変更モデルは０.１
［℃］高い値となり両モデルとも通常モデルより快適に近
づけていることがわかった。 
 これらのことから，小金井エコハウスでは床下空間の
空気を室内へ対流させること，床材の熱伝導率を上げる
ことで室内の温熱環境を快適に近づけることができると
わかった。 
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注１）エクセルギー 
エクセルギーとは，ある系が周囲と平衡状態に達する
までに取り出すことのできる最大の仕事量のことを言う。
全エネルギーのうち利用できるエネルギー（有効エネル
ギー）のことであり，電気や石油などのエネルギーは全
てがエクセルギーと言えるが，仕事に変換できるエクセ
ルギーに対し，仕事に変換できないエネルギーをアネル
ギーと言う。つまり「エクセルギー＝挿入したエネルギ
ー－アネルギー」となる。アネルギーはエントロピーに
比例する。エントロピーとは，エネルギーの拡散の度合
いを示す示量性状態量のことである。[３] 
温度 T１の高温熱源から Q１の熱を奪い，温度 T２の低温
熱源に Q２の熱を捨て，外部に W＝Q１－Q２ 
の仕事をする熱機関を考えると，熱効率ηは 
      η＝W/Q１＝１－Q１/Q２       （１） 
である。カルノーサイクルより，熱効率の最大は可逆な
熱機関において成り立ち， 
      η≤ ηmax＝１－T１/T２      （２） 
となる。（１）と（２）式より，可逆な熱機関では 
Q１/T１＝Q２/T２ 
が成り立つ。つまり可逆な過程において，高温熱源から
低温熱源に状態を変化したとしても Q/T の量は変わらな
い。この不変量のことをエントロピー[J/K]と言う。しか
し不可逆な場合では 
Q１/T１ ‹  Q２/T２ 
となるため，可逆でない過程においてエントロピーは増
大する傾向にある。エントロピーの増加量を⊿S とした
場合，アネルギー＝T⊿Sとなる。つまり， 
エクセルギー＝Q－T⊿S 
となり，エントロピーの増加量と逆に比例する。断熱空
間においてエンタルピーの変化は必ず増加するため，エ
クセルギーは常に減少する。[１] 
 例えば，４０W 蛍光灯においてエネルギーとエクセル
ギーの変化を見てみると図１４・図１５となる。エネル
ギーの概念のもとに考えてみると，４０[W]の電気の入力
に対し，出力が光として９[W]と熱として３１[W]となり，
合計４０[W]となる。エネルギーの概念でみると蛍光灯は
ランプではなくヒーターの役割をしていると言える。し
かしエクセルギーの概念で考えると，４０[W]のエクセル
ギーの入力に対し，出力は光エクセルギーとして７[W] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
と熱エクセルギーとして４[W]となり，残りの２９[W]は 
エネルギーの変換過程において消費されたエクセルギー
となる。そのため，エクセルギーの概念からすれば蛍光
灯はランプとして役割を果たしている。つまり蛍光灯は
エクセルギーを消費することで役割を果たしている。こ
れは生活における全ての機器設備に言えることであり，
機器設備を利用することで，エネルギーとは異なりエク
セルギーは減少していくことがわかる。[５] 
 そのため，この先生活するうえで省エネルギーではな
く「省エクセルギー」という考え方がこれからは必要で
あると考える。 
 
 
 
 
 
 
図１４ 蛍光灯のエネルギー収支[４] 
 
 
 
 
 
 
図１５ 蛍光灯のエクセルギー収支[４] 
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